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RESUME

Les différentes techniques d'analyse et diagnodds défauts dans la machine
asynchrone sont soumises a plusieurs difficuli@gaaticulier lors du fonctionnement de
la machine en boucle fermée. Pour cela, I'objedtif la thése est I'exploitation des
méthodes fiables de détection des défauts ou desadies affectant les signaux mesurés
en régimes stationnaires et non-stationnaires dendahine asynchrone. Les défauts
considérés sont les cassures des barres rotoriguasjrt-circuit entre spires statoriques et
le défaut mixte stator/rotor. Deux méthodes soitisées pour la détection des défauts: la
méthode classique a base de la transformée deeFairla méthode avancée a base de
I'ondelette.

L'étude est menée en fonctionnement de la machméoceicle fermée, ou deux
techniques de commande sans capteur de vitessanitilestimateur de tydeuenberger
sont considérées a savoir le contrdle direct dipleo(DTC) et la commande par mode
glissant (MG). Pour cela, divers tests de robusteies la commande de la machine en
défaut sont effectués a savoir les variations pamagues et le fonctionnement a faible
vitesse. Les résultats obtenus montrent clairefefficacité de cette technique dans la
possibilité d'extraire les signatures du couraatosique pour détecter et localiser les
défauts en régime stationnaire et non stationnaire.

Mots clés: Diagnostic, cassures des barres, court-circuit ergpires, machine asynchrone, FFT,
TOD, ondelette, commande robuste, commande satsucapbservateur Luenberger, DTC, mode
glissant, contrdle robuste

ABSTRACT

Various techniques for fault diagnosis and analysithe asynchronous machine are
referred to several difficulties, in particular whihe machine operates in closed loop.

For this,the main object of the thesis is the exploitatibthe reliable methods to detect
the faults or anomalies which affect the measurgass in stationary and non-stationary
states the asynchronous machine. The faults caresidee the broken rotor bars, inter-turn
short-circuits and simultaneous (stator/rotor) teuflwo methods for the fault detection
are used: the classical method based on the fasieFdransform and the advanced
method based on the discrete wavelet transfornysisal

The study is carried when the machine operatesosed loop, two types of sensorless
control techniques based on the Luenberger estimaatoconsidered, the first is the direct
torque control (DTC) and the second is the sligimafde control (SMG).

For this, various tests of the control robustnesscarried for the machine with faults
such as: the parametric variations and low speed.

The obtained results show clearly the effectiveredsthe technique and the ability to
extract the signatures in stator current and teaetnd locate the faults in steady state and
in non stationary state.

Keywords: Diagnosis, brokenrotor bars, inter-turn short circuit, asynchronousachine,
FFT, DWT, sensorless, Luenberger observer, DT@inglimode control, robust control
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INTRODUCTION GENERALE

Dans tous les secteurs industriels, la seécurité pggsonnes, du matériel, de
I'environnement du travalil, la qualité de servitdaerentabilité des installations
imposent des contraintes sévéeres de fiabilité sfideté de fonctionnement [1]. Cependant,
nul des systémes n’est a I'abri d’'une défaillanza, conséquent, ceci exige la mise en
ceuvre de systemes de prévoyance et de détectubéfalgs de maniere précoce.

Les machines asynchrones a cage d’écureuil saygrtent répandues dans l'industrie
en raison de leur fiabilité et construction simpiies sont utilisées dans la majorité des
secteurs industriels et commerciaux. Cependaet sbnt sujettes a de nombreux défauts a
savoir les cassures des barres rotoriques, excéhtau niveau du rotor ou encore les
courts-circuits entre spires au stator [2].

Un certain nombre de signaux pour le diagnosti@s&tant une analyse: tremblement
sismiques, images meédicales, music et plus pagremhent les vibrations et les bruits
émis par les systemes électriques et mécaniques [3]

La transformée de Fourier est une des méthodesiqui@s couramment utilisée pour le
traitement des signaux émis par ces systéemes. Gapiencette technique demeure
désormais limitée du fait que la plupart des signaantiennent des caractéristiques
transitoires ou non stationnaires [4]. Ces caretigues sont la partie la plus importante
du signal. Il existe d'autres méthodes plus congderais plus efficaces.

L'utilisation de la transformée en ondelettes ddmsalyse des signaux pour la
surveillance et le diagnostic des défauts des mashélectriques, notamment pour les
signaux transitoires ou la nécessité d’'une reptéten temps-fréquence est indispensable.
L’analyse par ondelettes est devenue un outil é&kewrce dans le domaine de la détection
temporelle et fréquentielle d’évenements difficibmh détectables par d’autres moyens de
traitement [4]. Ces dernieres années beaucoup eteledurs, dans ce domaine, ont voulu
profiter des propriétés de I'analyse par ondelettes
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L'objectif en premier lieu de la these s’articulet@ur de I'élaboration des modeles
simples en vu du diagnostic des divers défauta aeachine asynchrone en boucle ouverte
ainsi que l'utilisation des méthodes de traitendmsignal pour la détection des défauts a
savoir la méthode classique a base de la transéoeéFourier et de I'ondelette. En
second lieu est la détection des défauts de la ima@synchrone en boucle fermée en
utilisant deux techniques de commande sans cageuitesse. Dans ce contexte, la these
est structurée en cing chapitres.

Le premier chapitre traite les différents défauismpuvent apparaitre dans la machine
asynchrone, ainsi que les méthodes d'analyse geatiic de défauts.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la présamtdes difféerents modeles de la
machine asynchrone pour la simulation des défaaitsadsures des barres rotoriques et de
court-circuit entre spires statoriques.

Le troisieme chapitre présent deux méthodes dtnant de signal pour le diagnostic
des défauts de la machine asynchrone: la métha@ualgse de Fourier et la méthode
d'ondelette ou I'analyse est effectuée sur lesasigrmesurables indiquant I'apparition du
défaut. Le choix de l'utilisation de la transformoaten ondelettes discréte est justifié pour
I'analyse de I'évolution des signaux mesurés stns avec défaut de court-circuit entre
spires au stator et de barre(s) cassée(s) au rotor.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'analysé-paret ondelette en boucle fermée de
la commande directe du couple (DTC) de la machayaehrone sans capteur en présence
des défauts (rupture des barres et court-circuiteespires) I'application de l'analyse
spectrale par FFT et TOD.

Le dernier chapitre est consacré a la commandenpee glissant (MG) de la machine
asynchrone sans capteur en présence des défautisrérdes barres et court-circuit entre
spires). Les performances de la commande avectdsdatieffectuées a faible vitesse.

Le travail est terminé par une conclusion génémiEsentant I'analyse des divers

résultats obtenus et les perspectives futureslizouélioration de ce modeste travail.
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I PRESENTATION DES DIFFERENTS DEFAUTS
DANS LA MACHINE ASYNCHRONE

.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone spécialement le moteur asymehoue un réle important dans
le domaine de la conversion de I'énergie électram@ae. Du fait de sa simplicité de
construction, d'utilisation et d'entretien, de séustesse et son faible colt d'achat de
fabrication. Malgré les performances, la machine ssimise de plus en plus a des
perturbations auxqguelles sont sensibles, provoqiesmtéfaillances a la machine.

La surveillance et le diagnostic des machines mdgEts représentent donc un enjeu
scientifique et économique. Cependant, le mot disfjnn nécessite la connaissance d’'une
terminologie variée comme par exemple, la slretbdetionnement qui peut étre définie
par l'aptitude d'une entité a satisfaire une ousiplus fonctions requises dans des
conditions données. Elle est scientifiquement ¢érsable par I'étude statiqgue et
dynamique des systemes du point de vue prévisippérationnel et expérimental, en
tenant compte des aspects de probabilités et degoances liées aux défaillances [4].

La surveillance est un moyen de garantir le borctfonnement des systémes. Le
diagnostic est une partie de la surveillance qpoar objectif de trouver la cause des
dysfonctionnements. Multiples défaillances peuvespparaitre dans la machine
asynchrone. Elles peuvent étre prévisibles ou ipestives, mécaniques, électriques ou
magnétiques et leurs causes sont trés variees [5].

L'étude des défauts des machines asynchrones @ubledbjectif [6]:

» Comprendre leur genese de maniére a prévoir lewit§ret leur développement,

* Analyser leur impact sur le comportement de lahiree et en déduire les signatures
permettant, a posteriori, de remonter jusqu'a lseale la défaillance.
|.2 INTERET DU DIAGNOSTIC

Pendant leurs fonctionnements, les moteurs peudtre exposés a différents
environnements hostiles ou avoir des défauts deicons. Les différents défauts
internes du moteur (courts-circuits entre spirealaments, excentricité du rotor, ruptures
de barres au rotor) et les différents défauts eggerdu moteur (coupure de phase,
surcharge meécanique, rotor bloqué, surcharge igjeelr peuvent se produire tdét ou
tard[7].
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Le probléme des défautans lemachines asynchrorseété I'objet de plusies travaux
de recherches : [8-11De nombreux travex ont suivi dans la méme voiou ont été initiés
pour le diagnostic des autres défauts de la macbamme I'excentricité du roto12-14],
les courts-circuits [14-1 et les roulements [18-20]Une étude conduite po
IEEE [IEE-85] a établi une statistique des différents défaatsvant intervnir dans une

machine électrique (Fig.1).

Oroulements (41%)
W stator (37%)
Orotor (10%)
Oautre (12%)

Fig. 1.1 Répartition des défauts dans la machine asynchrone

[.3 CONSTITUTION DE LA MA CHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone, souvent appelée moteurugtiod comprend un stator et
rotor, constitués de tdles d'acier au siliciumahportant des encoches dans lesquelle
place les enroulements. Le stator est fixe; oroyve les enroulennts reliés a la sourc
Le rotor est monté sur un axe de rotation. Seloa lgs enroulements du rotor si
accessibles de I'extérieure ou sont fermés suméres en permanence, on définit d
types de rotor: bobiné ou a cage d'écureuil. Léméhts d constitution d'une machir

asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dafigure 1.2.

Boite a bornes Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

.

Ailette de
ventilation -

Anneaux .
de court
circuit

Ventilateur de
refroidissement

Téte de bobine
statorique \
Encoches

statoriques Carter en vente

avec ailettes de
refroidissement

Téoles statoriques

Fig. 1.2 Eléments de constitution d'une machine asynchrarega d'écureu
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1.3.1 Le stator

Le stator est constitué d’'un enroulement bobin@méplans les encoches du circuit
magnétique. Ce circuit magnétique est constitué @mpilage de tdles dans lesquelles
sont découpées des encoches paralléles a I'axa dedhine (figure 1.3). Le bobinage
statorique peut se décomposer en deux partiesoleducteurs d’encoches et les tétes de

bobines.

Seconde paire de

Empilement de téles poles de la phase ¢

magnétiques

Spires en I
court-circuit

Mise en séries
des sections

Premicre paire de
pOles de la phase ¢

section i
Prises

intermédiaires
de court-circuit

Fig. 1.3 Vue schématique en perspective du stitbf

1.3.2 Le rotor a cage

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-ciparinettent la circulation des courants
d’'un conducteur d’encoche (barre rotoriques) attauCes barres conductrices sont
régulierement réparties et constituent le circuirakor (figure 1.4). Cette cage est insérée
a l'intérieur d’un circuit magnétique constitué disques en téles empilés sur I'arbre de la

machine analogue a celui du moteur a rotor bol#ag [

Toéles magnétiques du rotor

Conducteurs
rotoriques (barres)

Anneaux de court-circuit
Fig. 1.4 Vue schématique en perspective du r¢2dy.
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|.4 DIFFERENTS DEFAUTS DANS LES MACHINES ASYNCHRONES

En général, les défauts dans le moteur asynchpemwent étre classés en défauts
électrigues et mécaniques. Les défauts électrigspgsietries peuvent étre classés en
défauts statoriques et rotoriques. Tous ces défmssibles dans les moteurs asynchrones
et de leurs sous-ensembles correspondants sonmnéssaoomme représentés dans le
schéma fonctionnel de la figure 1.5.

Pour des études statistiques nous révelent queaireest pannes électriques et
mécaniques sont plus fréquentes que d'autres. Pesndiéfauts majeurs dans la machine
asynchrone comme cassures de barres [23-25], pprd@nneaux rotoriques [26-28] et

court-circuit internes statoriques [29-32].

Défauts dans le moteur
asynchrone

[ Défauts Electriques I ? Défauts Mécaniques ]

Défauts Statorlques Defauts Rotoriques

/ [ Cassures des Barres]

[ Défaut de Bobinage ]

Défauts d excentricités ]

[ Défauts de Roulement ]

[ Défauts Externes ] [ Cassures d'anneaux ]

Fig. 1.5 Défauts dans la machine asynchrone triphasée a cage

I.4.1 Défauts statorique

La majeure partie des défauts au stator des machsynchrones est due a des défauts
d’isolement (figure 1.6). Le défaut de court-citcantre spires peut étre causé par une
dégradation des isolants des spires du bobinadgerigtee. Il apparait a l'intérieur des
encoches statoriques, entraine une augmentatiorcalgants statoriques dans la phase
affectée et une légere variation de I'amplitudelesrautres phases, et provoque l'arrét net
de la machine.

D'autre types de court-circuit au stator sont ga@leérent distingués:

= court-circuit entre spires,

= court-circuit entre phases,

»  court-circuit entre phase et le bat.

6
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3%3% 3%

8% B [solement par rapport a la terre

¥ [solement entre tour
¥ Autre

B Bragage

B Cales

B Structure

Circuit magnétique

Fig. 1.6 Répartition des défauts liés au stator

Les défauts statoriques les plus courants sonida en court-circuit d'une ou plusieurs

spires de son bobinage, la fréquence caractéristgice défaut est [33]:
n
fcc :fs{_(l_g)ik} (11)
p

avec :
fee fréquence de “court-circuit”

fs fréquence d'alimentation

n=1, 2,3 , k=1, 3,5 et p: nombre de pairepdles

[.4.2 Défauts rotorique
Les défauts rotoriques les plus rencontrés dammdehine asynchrone peuvent étre
classés comme suit [34]:
= rupture d'une barre rotorique,
= rupture de I'anneau,

= court-circuit dans les enroulements rotoriques.

1.4.2.1 Cassures des barres et des portions d'annea

La cage d’écureuil étant parfois constituée d’'uraiéne de faible soudabilité, telle que
I'aluminium, des cassures peuvent apparaitre aganivde la soudure entre les barres et les
anneaux de court-circuit, (figure 1.7).

La détection de ces défaillances est difficile lgafait que lors de leurs apparitions, la
machine continue de fonctionner. Le courant quedomait une barre cassée, se répartit
sur les barres adjacentes. Ces barres sont alafsasgées, ce qui conduit a leurs ruptures
et ainsi de suite jusqu'a la rupture d'un nombifésamnment important de barres pour
provoquer l'arrét de la machine, ceci va générerviarations et I'apparition de défauts

meécaniques.
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Rupture d’une portion Rupture de deux

d’anneau portions adjacentes

Fig. 1.7 Rupture d’'une et de deux portions d’anneaux detecitzuit

Une asymeétrie rotorique générée par la présendeades rotoriqgues cassées produit
des raies spectrales autour de la fréequence fordahas £ [35], telles que:
fbrc = fs (li 2kg) (12)

avec k=1, 2..., g: glissement

1.4.2.2 Défauts de roulement

Les roulements a billes jouent un réle tres impur@dans le fonctionnement de tout
type de machines électriques, les défauts des meults peuvent étre causés par un
mauvais choix de matériau a I'étape de fabricatesprobléemes de rotation au sein de la
culasse de roulement causés par un enroulemené aédaillé ou fissuré peuvent créer des
perturbations au sein de la machine, nous savomsigs courants électriques circulent au
niveau des roulements d'une machine asynchronaigogr des vitesses importantes peut

provoquer la détérioration de ces derniers, Fig)(136].

Bague externe

~

Bille
Fig 1.8: Dimensions du roulement a hil@4]

Pour les harmoniques contenus dans le spectreuwdtardcstatorique peuvent étre décrits

par I'expression suivante [37]:
f :|fsikfv| (2.3)

roul

ou: k=1, 2, ..., et fest I'une des fréquences caractéristiques dediviisa



CHAPITREI : PRESENTATION DES DIFFERENTS DEFAUTS DANS LA MACHASENCHRONE

Les fréquences caractéristiques des vibrations ndigpe de I'élément du roulement
affecté par un défaut et sont liées aux paramptrgsiques du roulement [37].

= Défaut de la bague externef,, :n—zb.f o [1—%.coscp} (1.4)
= Défaut de la bague internef,, :g.frot. [1+%.cosnp} (1.5)
= Defaut de bille: f :Rf _1—(2 cosnpjz} (1.6)
: bille 2d rot” i D .
. , 1, [, d
= Defaut dans la cage de la bl||Qége:§.f ot 1—E.cosxp} (1.7)

avec : - p. nombre de billes,

- d: diamétre des billes,

- D: diametre de la cage

- @: angle de contact entre la bille et les bagues
fext €t fnt CcOrrespondent respectivement a la fréquence dmgagies billes sur la partie
défaillante de la bague extérieure ou intérieusg, dorrespond a la fréequence de rotation
de la bille défectueuse sur la bague extérieurmtéuieure, f,geCcorrespond a la fréquence
de rotation de I'ensemble du train de billes.

1.4.2.3 Défaut d’excentricité

Un défaut d’excentricité dans une machine électriqorrespond a un décentrement du
rotor par rapport au stator, entrainant une vamate I'entrefer. Il existe trois types de
défaut d’excentricité :

= excentricité statique correspondant au cas ou Lixeotation du rotor reste fixe mais
ne coincide pas avec I'axe de symétrie du stator.

= excentricité dynamique correspondant au cas ow ltec rotation du rotor n’est pas
fixe mais tourne autour de I'axe de symétrie dtosta

= excentricité mixte qui est une combinaison d’exgeités statique et dynamique.

2

Excentricité dynamique Excentricité mixte

Excentricité statique

Fig. 1.9 Défauts d'excentricité
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Les excentricités d'entrefer peuvent étre déteceFesurveillant les raies latérales di
fréquence d'alimentatiog [37], [39]:
foe = f{lt kw} (1.8)
Y
avec : k=1, 2,3..p: nombride paires de plles, g: glissement
La détection des excentricités est aussi pos¢ en surveillant les harmoniqu
principales d'encoches du courant et certainegus lomposantespectrales40]. Cette

méthode nécessite la connaissance du nombre desscomtoriques e.

fooe :fs[(kNe £n,) (1;9) inw} (1.9)

avec:k=1,2,3,...e0,=1,3,5,7, ..
Ne: nombre d'encoches rotorigt
p: nombrede paires de pdl,
g: glissement,
ng= 0,cas d'une excentricité stati,
ng=1, cas d'une excentricité dynamic
La présence d'une excentricité statigue, moddimaplitude des harmoniques principe
d'encoches du courant statorique, tandis que abllee excentricité dynamique f
apparaitre de nouvelles raies spectr
1.4.3 Etude statistiques
Une étude statistique, effectuée 1988, par une compagnie d'assurance allemanc
systémes industriels [48ur les pannes des machines asynchrones de mogeissance

(de 50 kW a 20BW) a donné les résulti suivants représentés sur la figurlO.

Autres
18%

Stator
60%

Fig. 1.1Q Proportions des défauts

D'autre part les mémedtudes[42] montrentqu'entre 1973 et 1988, les pannes au s
sont passées de 78% a 60% et au rotor de 12% a @B%o.variations sont dues

I'amélioration des isolants sur cette péric

10
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La répartition des pannes dans les différentesegatti moteur est comme suit:

Enroulements stator : 51 % ToOlerie stator : 9%
Défauts au rotor : 22 % Roulements : 8%
Autres : 10 %

Une autre étude statistique faite sur des machdeegrande puissance (de 100 kW a

1MW) donne les résultats suivants [42]:

Enroulements stator : 13 % Couplage mécanique : % 4
Défauts au rotor : 8 % Roulement : 41 %
Autres : 34 %

|.5 METHODES DE DIAGNOSTIC DES MACHINES ELECTRIQUES [43]
La figure 1.11 présente le diaporama des méthodedidgnostic des machines

électriques.

; . intelligence artificielle
= Méthodes de connaissances | ) i . ) .
techniques inductives et déductives

Méthodes de - ) .
i ) méthodes de modeles physiques
dlagnostlc des Méthodes de redondances : " e P
. . —— meéthodes d'identification de paramétres
machines analytiques - )
, . méthodes d'estimation du vecteur d'état
électrigues | .
modélisation des signaux, contenu spectral,
Méthodes par modélisation de | variance et évolution temporelle des
signaux | variables mesurées: signatures électriques,

| magnétique, vibratoire, thermique

Fig. 1.11 Diaporama des méthodes de diagnostic des machieetsigues

s Méthodes de connaissancest'utilisent pas de modele mathématique pour décrir
les relations de cause a effet. La seule connaissegpose sur I'expérience humaine
confortée par des retours d'expérience. Les tedesigbasées sur le artificielle
I'intelligence mettent en ceuvre la reconnaissanedadmes, les systéemes experts, les
réseaux de neurones et la logique floue [44], [46], peuvent étre utilisés de maniere
indépendants ou combinés pour améliorer leur effiéales méthodes inductives ou
déductives ne s’appliquent pas directement au d&tgn mais peuvent y aider. Elles sont
essentiellement utilisées pour définir les causes difauts en utilisant des modéles de

pannes.

11
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s Méthodes de redondances analytiquese basent sur une modélisation quantitative
du systéme et exploitent les relations entre lesables du systéme considéré pour
identifier les parametres physiques a surveiller.yQlistingue trois classes: les méthodes
de modéles physiques, les méthodes d’identificaties parameétres et les méthodes
d’estimation du vecteur d’état.

o Méthodes par modélisation de signaux:sont des méthodes basées sur une
modélisation des signaux, le contenu spectral,aldance et I'évolution temporelle des
variables mesurées. Ces méthodes exploitent esléemient les signatures électrique,

magnétique, vibratoire, thermique ou la puissanstatanée.

|.6 METHODES DE TRAITEMENT DES SIGNAUX

Le traitement numérique du signal fait aujourd'lpairtie intégrante de la culture
technique des ingénieurs de tous secteurs indssiie plus, I'explosion des capacités des
ordinateurs et des processeurs de signaux en telen@@moire et de vitesse de traitement
permet l'utilisation pour lingénieur de techniqudsnalyse temps-fréquence, temps-

échelle et d'analyse spectrale haute résolution.

Tableau 1.1 Méthodes de traitement des signaux

Signal Périodique Signal Stochastique Signal nostationnaire
- FFT - Analyse spectrale - STFT
- Filtrage - ARMA - Ondelettes
- Densité spectrale - Analyse de corrélation | - ARMA
- Analyse de corrélation ......cc...... | .

[.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, quelques rappels sur la conestitde la machine asynchrone a cage
d'écureuil et les termes ainsi que les notionssédk en diagnostic sont présentées. Une
syntonisation des défauts qui peuvent affecterdahime asynchrone, leurs causes et leurs
signatures, ainsi que les techniques de diagnatiiimées.

Comme le travail de thése est consacré a I'étuddasimulation des défauts de types:
court-circuit entre spires au stator et cassurebatlees dans la cage rotorique du moteur
asynchrone. Un modele mathématique fiable, dédrieanomportement de la machine a
I'état sain et avec défaut sera présenté, ce qai'febjet du deuxiéme chapitre.

12
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CHAPITRE Il MODELES DEDIES AUX DEFAUTS DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE

n MODELES DEDIES AUX DEFAUTS DE LA
MACHINE ASYNCHRONE A CAGE

1.1 INTRODUCTION

Les machines électrigues tournantes occupent wa girépondérante dans tous les
secteurs industriels. Les machines asynchrondsasges a cage d’écureuil sont les plus
frequemment utilisées en raison de leur robustesssglicité de construction et leur cout.
Ainsi, leur maintenance et leur surveillance petergtde rentabiliser les installations. Il
est donc important de développer des outils dendistic pour détecter de maniere précoce
les défauts naissants qui peuvent apparaitre gasnsachines.

La modélisation et la simulation de la machine alyone ont fait I'objet de nombreux
travaux [47-51], que ce soit dans le but du dinemsment, de la commande ou le
diagnostic. Le modele [52] est utilisé pour produites courants a la fois sains et
défectueux d'un moteur asynchrone. Ce modele peutéractérisé par deux modes tels
que le mode "commun” et le mode "différentiel”. mode commun fait référence au
modeéle dynamique du fonctionnement sain de la mac¢handis que le mode différentiel
se réfere au fonctionnement en défaut.

Dans ce chapitre, on présente les modéles quieamnoomptes des défauts de la
machine asynchrone: un modéle de deéfaut de typeorisize traduisant le
dysfonctionnement de la machine en présence du-cocwit entre spires au stator, un
modeéle de défaut rotorique de type cassures dessbainsi un modeéle mixte pour le cas

d'un défaut simultané stator/rotor.

[I.2 MODELE DE DEFAUT STATORIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Les défauts dans les enroulements statoriqued'sonatdes causes les plus importantes
de défauts dans la machine asynchrone. Ces défantsprovoqués suite a une action
thermique, mécanique, électrique et de I'enviroretgrdu systeme d'isolation. Toutes ces
contraintes interagissent les uns avec les autranahiére a ce que se dégrader dans le
systéme d'isolation. Les différents types de défatatoriques les plus couramment
rencontrés et qui peuvent se développer dans tetlesaintes sont le défaut de court-

circuit entre spires [53-55].

13



CHAPITRE Il MODELES DEDIES AUX DEFAUTS DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE

D’aprés [52], la machine asynchrone présente em glu comportement dynamique
conventionnel, un comportement di au défaut. Unehina asynchrone triphasée a cage
d'écureuil est constituée au stator de trois babatienentées par une source triphasée et au
rotor de trois bobines fictives équivalentes enrouicuit.

Les hypotheses simplificatrices considérées pélabibration du modéle de la machine
asynchrone sont:

= |a répartition de la force magnétomotrice est ssppainusoidale,
» |a machine est supposée symétrique,

= |e rotor est représenté par un bobinage triphasiaent,

= |es pertes fer sont supposées négligeables,

= ['entrefer est lisse,

= |es circuits magnétiques sont considérés non saturé

= [|'effet de peau est considéré négligeable.

[1.2.1 Modélisation de la machine dans le repére iphasé [52]

Les équations électriques des trois phases staésrigt rotoriques servent du point de
départ a I'élaboration du modele dynamique de lahina asynchrone a cage. Elle est
constituée au stator de trois bobines alimentéesarnasource triphasée et au rotor de trois
bobines fictives équivalentes en court-circuit. @éfinit les vecteurs des tensions et
courants statoriques pag etis ainsi que le vecteur des courants rotoriquesipsuir les

trois bobinages triphasés au stator et au rotor:

i ra
WSl | 0= | =iy, (2.1)
C Isc I rc

La figure 2.1 illustre le stator d'une machine &byone avec court-circuit sur la phase
bs du stator. L'effet du défaut dans la machine aduit par un nouveau bobinaBg, dont
le nombre de spires est égal au nombre de spire®wat-circuit et la direction égale a
2r7/3 (direction de la phade). Afin de définir ce défaut, il est nécessairatdiduire deux
paramétres [52]:

— L'angle électrique, noteg, " repérant le bobinage@urt-circuit par rapport a l'axe

de référence de la phaage Ce paramétre permet la localisation du bobinaggééaut et ne
peut prendre que les trois valeurs2@;s Ous/3 cooredant respectivement a un

court-circuit sur les phases a, b ou c.
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— Le rapport de court-circuit notg,_  égal au rapparndmbre de spires en court-

circuit sur le nombre total de spires dans une @lséatorique sans défaut. Ce parametre
permet de quantifier le déséquilibre et d'obtenimdmbre de spires en court-circuit.

Fig. 2.1 Représentation de la machine avec court-circuitlayphase b[52]

En considérant I'hypothese de la linéarité, quiaselonc eéquivalente a un
fonctionnement ‘commuri produisant un champ tournant et d'un fonctionnémen

“différentiel a l'origine d'un champ supplémentaire orientérsé¢lixe de la bobine en

défaut. Les équations de tensions et de flux dadahine asynchrone en défaut de court-
circuit s'écrivent alors:

.o d
Ug _[&] Is+&§0s
.o d
0 ‘[R]L*&W (2.2)

o d
0 =R_i +—
R:C cc dX¢CC

3 :[Ls]is+[M sr]i r+[M SCL]i c
@ :[Mrs]is +[Lr]ir +[M rcc]i cc (23)

A :[Mccs]i s+[M ccr]i r+L ci: cc

ou
R, 0 0 R, 0 0
[R]=|0 R, 0|, [R]=|0 R, 0
0 0 R, 0 0 R,

15
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Lpsa + L fsa - Lszab - Lzac

[Ls] = - Lszab Lpsb+ L fsb LSZbC
L - % - Lzbc Lpsc + L fsc_
_Lpra + Lfra - erab _Lr_zac |

[Lr] = - erab Lprb + I—frb erbc
B - - Lgc I‘prc Lfrc_

M,.cos¢) M, cosg+% ) M, coH-&
[Mi]=| M, cos@-%) M, cos§) M., cof{+Z
M, cos@+%) M, cos¢-%) M., coH )
_ T
[Mrs]_[Msr]

Ainsi, I'ensemble de ces hypothéses permettentrd'gc

RSX:RS
R, =R
LPSX :LPW:LSX)’:L "Xy:M SXW:L 3

Aussi, on peut aisément écrire les différentes eilgs inductances sous forme matricielle
comme suit:
M o (8) = L, To,P(O)T, (2.4)

Mo (0) =M (6) =3L T:,P(-O)T, (2.5)
avec:

Ty= \/E{C_OS(O) COS{;E ) COS‘?f })et To, =Ty
2|sin(0) sin@z) singz)

cos cos@+Z . ,
6) S¢+3 j: matrice de rotation d'angle

PO :Lin(é?) sin@+1)

Les résistances sont proportionnelles au nombspiles, la résistand®.. de la bobine
B.c s'écrit simplement en fonction de la résistaRgedes trois phases statoriques sans

défaut:

Re =R (2.6)
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avec:
_ . _ Nombre despires en court -circuit

- : (2.7)
n,  Nombre despires sur une phase -s¢

I70C

Le circuit magnétique emprunté par les lignes devghcoupant la bobirg.. en court-
circuit est identique a celui emprunté par lesdigyale champ coupant la phase statorique
en défaut (reluctance identique). Ainsi, on peutirécles différentes inductances et
mutuelles inductances de la bobiBg par rapport aux phases statoriques et rotoriqaes d
la machine:

= Inductance de court-circuit
L. =7a(L, L)) (2.8)
= Mutuelle entre phase de court-circuit et les phatasriques

[ M ccs] = ,7ch pI:COS@ cc) COSQ cc_z_?fz ) COﬂ cc+ 2_:;7 }

3 _ (2.9)
= EUCCLp[cos@CC) sing,, ) T
= Mutuelle entre phases statoriques et phase de-ciocuit
3 .
MJ=M =274 Fuloose ) e ] 210
= Mutuelle entre phase de court-circuit et les phasisiques
[Mccr] =,7CCLp|:COSGCC_9) Cosgcc_g_z_:f ) Coﬂcc_g-'-z_:g :D
3 _ (2.11)
= \/;qchp[cos@CC) sing,. )P 6 X
= Mutuelle entre phases rotoriques et phase de coottit
M ]=[Me] = \EUCCL T.,P(-6)[cos@,,) sinb..]' (2.12)

[1.2.2 Modélisation de la machine dans le repéere deark
Ce modele comporte des quadripdles de courts tSr@our expliquer un éventuel
déefaut sur plusieurs phases. La transformatiorhdasp-biphasé aboutit & des grandeurs

électriqgues ramenées au stator par les relations:
Xgq,, = P(=0)Ts X, (2.13)

La transformation triphasée-biphasée est effectuéguement sur les grandeurs du
régime sain. Le principe d'élaboration du modeleddéaut est de découpler le mode
commun (modéle triphasé équilibré) du mode difféeércorrespondant a la bobine en

défaut, le déséquilibre agit uniquement sur ceiderAinsi, en présence d'un court-circuit,
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la machine devient certes non équilibrée, du faitadprésence d'un champ supplémentaire
au stator mais ce déséquilibre est directementitradr le bobinage de défabd. [56].

La figure 2.2 illustre le schéma électrique équemalde la machine asynchrone dans le
repere ddark en régime transitoire, en tenant compte d’'un éwaréfaut de court-circuit

et avec les fuites totalisées au stator.

P N P s @ d
Uiy, iy, R Ly (3)0.
>+ :)_
0 ~ & % "
Zd(ftn 1 Z’dqffz ldq““,i idq,‘
U
=dgs Qcc 1 QCC2 Qccg { [ m RT,
7—‘dqml

Fig. 2.2 Modéle général de court-circuit dans le repére dekd56]

Pour un référentiel noté (x) tournant a une vitesggpar rapport au stator, 'ensemble
des équations électriques de la machine asynchenrmdéfaut de court-circuit statorique

s’écrivent [56]:

qus E:i)gs-i-_q”fjxl rep ( )qa(d)Zs
(2.14)
0=R i+ —40‘*) w)P(—)rﬁdf;
¢ = (L, + L) +L,i %
S dgs m- dqr
d>(<]) ) 4 (>: q (2'15)
gﬁqr = Lm(I dqs dqr)
3
X) ' (9 ~( _ ~(%)
qu)s I(dq)s I dgce etl dgcc Zj_ dqgcc
K (2.16)
N(X) : 2,7cc (X)
_dch( Z P( Hrep)Q(g )P(Hrep) udqs
k=l
avec:
_dg

rep _

=W,
dt P
— le rapport de court- C|rcuuy

=T est égal au rapparndmbre de spires en court-

circuit de lak®™®

phase sur le nombre total de spires dans une ghateeique sans défaut.
Ce paramétre permet de quantifier le déséquilibceobtenir le nombre de spires en court-
circuit;

—le courantj’! dch correspond au courant de court-cidmiakémephase;
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— l'angle électriqued, , repere le bobinage en coincit par rapport a I'axe de
réféerence de la phasg, . Ce parametre permet |bskatoan du bobinage en défaut et ne
peut prendre que les trois valeurszg, eéé’! correspondant respectivement a un court-
circuit sur les phasesa_, b, ouc, ;

—la matriceQ(6,,) permet de situer 'angle du bobinegeourt-circuit.

COS@CCk )2 COSQCQ( )Sirac‘%

(2.17)
cos@,, )sinf,, )  sing. }

Q. )=[

[1.2.3 Modele d'état de la machine tenant compte ddéfaut statorique
En choisissant un référentiel lié au rotor, apmgkfications, on obtient un modéle de

la machine asynchrone tenant compte du défautrisfaéo dont le systeme d'équation

s'écrit par:
X (t) = A(w).x(t) + B.u(t) (2.18)
Y =C.x(t)+ D.u(t)
avec:
. ., T _ T r. T
X:[Ids Iqs godr goqr] ’ u_[uds qu] ’Y_[Ids Iqs]
_R*R R @ ] ]
L, L..L, L, 1,
o - &L+ R = LRL L
Aw) = f R T BS ° T
R 0 —L—m 0 0 0
0 R 0 R L0 0l
L Lm_
1o o0 o0 e, o,
c=l5 1§ of  DEERIERCONe.)Me
L'équation électromécanique de la machine:
c. (n-c = 3920 4 o0y (2.19)
dx
L'expression du couple:
Cem = p(iqsqodr_ I dgaq) (220)
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[1.2.4 Résultats expérimentaux et par simulation déa machine

Les tests expérimentaux sont effectués sur un egpérimental au sein du laboratoire
LGEB de Biskra Le moteur utilisé est de puissance de 1.1kW, kesp6230/400V,
1425tr/mn et une fréquence de 50 Hz. La machinalesentée directement par le réseau
avec une charge constituée par un frein a poudgmétigiue. L'acquisition est réalisée sur
une cartedSPACEL104 via le logiciel Control Desk. Il faut cependant s’assurer que les
tensions sont parfaitement équilibrées.

La simulation du modéle (Eq.2.18), se fait dansvinnementMatlab/ Simulink la
méthode de résolution numérique est celleRimge-Kuttad'ordre 4 avec une période
d'échantillonnage de Oris Les paramétres de la machine sont présentéd'danexe A.

La figure 2.3 montre clairement en régime permaeiet les courants statoriques sont

parfaitement sinusoidaux et équilibrés.

400 T T T T T T T T T 4

. R

100 1r

~ 0

A
ape ()

-100 N -1

- A

B . . . . . . . . . 4 I I . . . . . . .
400O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 002 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 016 018 0.2
Temps (sec) Temps (sec)

(%)

Fig.2.3 Tension et courants statoriques expérimentauxtat I&&ain

Les résultats de simulation et expérimentaux dlutées sur la figure 2.4. Un défaut de
court-circuit de 12,5 % qui correspond a 58 spaesourt-circuit sur la phadg, chaque
phase étant constituée de 464 spires. La figuren®dtre I'accroissement en courant dans
les phasess, bs, ¢ du stator suite au défaut de court circuit en ghade 6 N.m de la
machine. On remarque que le courant dans la phasifaut atteint 1.5 fois le courant
nominal de la machine.

En expérimentation ainsi en simulation, le défaat aburt-circuit entre spires est
effectué par le biais d'une résistance shunt ponitelr le courant dans la phase en défaut.

En effet le courant dans les spires en court-dinéyiéle un courant d'environ 7 fois le

courant nominal de la machine (Fig.2.5).
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Résultat de la simulation Résultats expérimentaux
6 . 6 N
Couranti Couranti
4ar af R
2 2r
< <
- 0 o OF
-2 2 B
-Ar 4t g
6 . . . . 6 . . . .
15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
6r Instant du Courant i b 6 Instant du Courant i b 7
court-circuit court-circuit
2r 2
< <
=2 Of = 0
-2 24 H
I |
6 . | . . 6 . . . .
15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
il Couranti 8 Couranti ]
ar ar 1
2 2 i
< <
—o 0 -0 0 H
2H 2
-4+ 4t
6 . . . . . . . :
15 1.6 1.7 1.8 19 2 15 1.6 1.7 18 1.9 2

30

)

Temps (sec)

Temps (sec)

Fig. 2.4Courants simulés et expérimentaux lors d’un coirduit de 58 spires dans la phasg b

Courant dans les spires en court-circuit

20

10

_10b

20l

-30

Instant du
court-circuit

2
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-a- Simulation

Courant dans les spires en court—circuit

A,
30 (A)
Instant du
20} court—circuit
N\ i
101 \ i
0
—10k
—20
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-b- Expérimental

Fig. 2.5 Courant entre spire simulé et expérimental poucoart-circuit de 58 spires dans la phase b

21



CHAPITRE Il MODELES DEDIES AUX DEFAUTS DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE

1.3 MODELE DU DEFAUT ROTORIQUE DE LA MAS A BASE DU SCHEMA
EQUIVALENT [57]

La figure 2.6 illustre le modéle conventionnel dtor. Le modéle est représenté par des
dipbles élémentaires avec une barre cassée. S8lgrupe rupture de barre rotorique est a
I'origine d’un champ stationnaitd, par rapport au rotor, dirigé selon I'angkede la barre
en défaut. Un paramétre supplémentagigeest naturellement introduit pour quantifier le
défaut rotorique. Le rotor dans le repére biphas@porte donc un troisieme bobinage

court-circuité du fait de la cage d’écureuil etquaru par un courant fictif, de défaut et

dont le nombre de spires fictives est proportiormetaux de défaut. Pour tenir compte de
cette anomalie de champ, ce bobinage doit obligat@nt avoir la méme direction que la

barre en défaut.

ar
A
Axe de la barre 90

en défaut
barre 1

B, » barre 2) WA h;);rre ny
= '\1,,1 barre np_j
7 < %
?“J S Ty
/) //,)f (5
\\/{;/
¢ Anneau de

court-circuit

A
\l/

B s Y
b, f&%% 5; ;’ o cr
7 =
l'm"wxfwf‘

Fig. 2.6 Modele de défauts rotoriques de la machine asynmas?]

Par conséquent, le mode différentiel introduit cong deux parametres de défaut
permettant la détection et la localisation desdsacassées:

— l'angle électrique noté, repérant le "bobinage" en défaut. Ce paraméetmmgieia
localisation de la barre en défaut;

— le rapport de défaut not§, égal au rapport du nenderspires en déefaut sur le

nombre total de spires dans une phase rotorigtiedfisans défaut. Ce parameétre permet
de quantifier le déséquilibre et d’obtenir le nombde barres cassées. Le nombre de spires

au rotor étant fictif, pour un rotor de,  barrespisiconsidere une spire rotorique comme

étant une maille constituée de deux barres cotntitées par deux portions d’anneaux,
alors le nombre total de spires rotoriques est @agalombre de barres au rotor. Une phase
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fictive est donc constituée de  barres. Pqur barassées sur une phase, I'expression
du rapport de défauy, est donnee par:

_ 3nbc
nb

Mo (2.21)

[1.3.1 Modélisation du défaut de cassure des barre®toriques
Les équations de tension et de flux de la bobindéautB, exprimées dans le repere
biphasé d'axe d et g lié au rotor sont comme suit:

0=/mR iOJ“O:Tgt6 (2.22)
%= §I7§Lmi0+\/%/70Lm[cos(Ho) sinB, ] ugeti aqr) (2.23)
avec:
Ny = Nombre de spires fictives en défaut (224

~ Nombre total de spires fictives sur une ph:
g, :angle repérant le défa

Le couranti, dans le bobinage représentant le dé&stutionc a l'origine du champ
magnétiqueH, stationnaire par rapport au rotor et dirigé selaxe g,. Ce champ
magnétique est a l'origine du flux . En projetgnet ¢ sur les axes d et q de Park, on

leur associe les vecteurs stationnaires:

. _[cos@,)]. _|cos&;)
e ging) 100 % | singg,) | A

L’ensemble des équations électriques de la maasgpechrone au stator, au rotor et au

bobinageB, dans un référentiel lié au rotor, s'd&mty

. .d .
qus = Rs_l dq5+a?dqs +wP 7)(0

L dgs
d

0= R'_idqr +a£0dqr (225)

. d
O:UORJdoO +a¢

_doO
gadqs = Lf i-dqs + Lm (I— dqs+i- dqr+ \/%’70'- d§|)
gadqr = Lm (i—dqs + I— dqr) + \/%nOL rrj_ dg (226)
gado0 = \/%,70 LmQ(go)(_idqs + I_ dgr + \/%’70'. dg )
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avec:

6] = cos@o.)e 00860. )Sin, }
cos@,)sing,)  sing, )

La figure 2.7 illustre le schéma équivalent de lachine asynchrone avec défauts

rotoriques en régime dynamique avec fuite ramenésador.

iy R, L WF(3)0ua.
i > VTV )
R L1 =7
Lig,
14
—dgs R,
L'Hl
. Rde Jaut
id{jm l

Fig. 2.7 Modele du défaut rotorique de la machine asynchrone

L'ensemble des équations électrigues de la madsgachrone en défaut rotorique,

dans un référentiel lié au rotor s’écrivent:

) d
U = |, +— +w P&
U e = R dqsd it Zues * 9P s (2.27)
O = Req_idqr +agdqr
Broo = (L + Liggs Lol
@, f | | dg dg (2.28)
qur = Lm (I—dqs +l dqr)
Req = R. L+ R

: (2.29)
R:Iéfaut = 1-a qgo) R

avec:

(10 _2 | cos@ ¥  cos, )sing,
2 _[O J @ =3 Q&) _LoseO )sing,)  sing, ) :T

— La résistance équivalerfRg, rotorique est donc la mise en série de la résistanine
R et de la matrice résistance de défRdtaus
— 6 est I'angle de repérage de défaut rotor danspereerotoriquedp = 00— 6, 0o étant

I'angle de repérage du défaut par rapport au rotor)
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[1.3.2 Modele d’état de la machine tenant compte ddéfaut rotorique
La machine asynchrone en défaut de cassure desshmaut étre décrite par le systéeme
d'équations différentielles:

X(t) = A(w).x(t) + B.u(1)
{Y =C.x(1)

(2.30)

avec:

T

l(:[ids iqs ¢dr ¢qr]T’ g:[uds qu]T et X:[ids iqs:|

~(RJ+[R DL -@.P%) (R, Li-w, R%) L'

A(w) = :
[Req} _[REQ]L_;

SN

L, L

o — 1 o o0 O
8= Le | C‘[o 1 0 o}

0 0

_0 0_
[Ra]=[R].(1-1% Q&) otra =2,

[1.3.3 Résultats de simulation et expérimental deal machine avec défaut de cassure
des barres
La figure 2.8 illustre l'allure de la vitesse dentachine avec un défaut de cassure de
deux barres rotoriques adjacentes. On constaterdkdations causées par le déséquilibre
rotorique. L'effet de la variation de la résistadeda barre se traduit par une augmentation

de I'amplitude des vibrations du courant et dansitksse a l'instant de I'apparition du
défaut.

Réseltats de la simulation Résultats expérimenteux
T T T T T T

154

154

) ! Vitesse de rotation en
153 Vitesse de rotation en B r présence de défaut

.
o
@®

présence de défaut

152

.

a

N
T

151

) WWN\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/

1491

Vitesse (rad/s)
Vitesse (rad/s)
e
[

-

i

a

=}
T

.
N
©

G

148 . . . . . . . . . . . . . .
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (sec) Temps (sec)

Fig. 2.8 Vitesse simulée et expérimentale en présence debaderes cassées
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Résultats de la simulation Résultats éxpérimentaux
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Fig. 2.9: Courant simulé et expérimental en fonctionnem@)tsain, (b) cassures de deux barres

La figure 2.9 montre la comparaison entre le cousgatorique obtenu en simulation et
par l'expérimentation. Lorsque le régime permaresttatteint, ces courants deviennent
sinusoidaux (Fig. 2.9.a). Par rapport a I'état séenla machine, on remarque que les
oscillations qui apparaissent sur la courbe duamustatorique (Fig. 2.9.b) se traduisent

par des vibrations dans la vitesse de la maching, 2.8).

[1.4 M ODELE GLOBAL DE LA MAS TENANT COMPTE DES DEFAUTS ST ATOR/ROTOR
Le modéle du défaut mixte stator/rotor est i